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Hlavním tématem této bakalářské práce je přehled konstrukčních řešení systémů 
zavěšení, odpružení a tlumení závodních vozidel. Pozornost je věnována 
především automobilovým soutěžím pod záštitou AČR (Autoklubu České 
republiky). Předně je zařazena část, která stručně popisuje hlavní druhy a princip 
činnosti náprav, odpružení a tlumení. V následující části je přehled technických 
omezení a předpisů pro konstrukční řešení závodních vozidel. V dalším odstavci  
je detailněji pomocí obrázků rozebráno několik v současnosti nejpoužívanějších 
typů konstrukčních řešení pro danou soutěž. Poslední část se zabývá tendencí 
vývoje v oblasti konstrukce systémů zavěšení, odpružení a tlumení závodních 
vozidel. 
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springing and damping function. In the next chapter is summary of technological 
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1.  Úvod 
 
Tato bakalářská práce má za úkol osvětlit čtenáři technické a konstrukční řešení 
typů zavěšení, odpružení a tlumení využívaných u závodních automobilů. 
 
V druhé kapitole jsou rozděleny a podrobněji rozebrány v současnosti nejvíce 
využívané typy zavěšení kol u všech typů automobilů. Tato část má za úkol 
seznámit čtenáře s hlavními principy a rozdílnostmi v konstrukci a řešení 
jednotlivých zavěšení. Z těchto základních poznatků bude vycházeno  
při detailnějším popisu zavěšení u závodních vozidel, které budou rozebrány 
v nadcházejících kapitolách. 
 
Třetí část pojednává o typech odpružení, které jsou zde rozděleny z hlediska 
materiálového a dále z hlediska konstrukčního. U jednotlivých typů pružin  
je nastíněno, jakým způsobem se dosahuje progresivního charakteru během 
zatěžovacího cyklu. 
 
Ve čtvrté kapitole, která se zabývá tlumením rázů vzniklých od nerovností povrchu, 
je podrobně rozebrán princip činnosti tlumičů a jejich rozdělení dle konstrukčního 
provedení. Je zde také pojednáno o výhodách a nevýhodách jednotlivých typů. 
 
V následujících dvou kapitolách je výpis všeobecných předpisů, kterými  
se jednotlivé automobilové soutěže musí řídit, a dále je zde podrobně rozebráno 
konstrukční a technické řešení zavěšení, odpružení a tlumení u závodních vozidel 
seriálu F1, WRC a NASCAR. 
 
Poslední kapitola se zabývá vývojem dílčích součástí celého zavěšení s ohledem 
na jejich dokonalou vzájemnou interakci. Je zde také zmínka o Multibody 
systémech, které díky výpočetní technice dokáží z naměřených dat získat cenné 
informace o chování částí zavěšení a díky tomu bezpečně a rychle nastavit celý 
podvozek s ohledem na profil trati. 
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2. Zavěšení kol 
 
 
Zavěšení kol má za úkol zajistit pokud možno co nejplynulejší jízdu vozidla, 
dotykovost kol s terénem i jeho nerovnostmi z důvodu co nejlepší ovladatelnosti 
vozidla a v neposlední řadě má zajistit komfort při cestování. 
 
2.1 Druhy zavěšení: 
 
Zavěšení kol se dělí na dva hlavní druhy:  Závislé zavěšení (tuhá náprava) 
       Nezávislé zavěšení 
 
U závislého zavěšení při svislém pohybu kola na jedné části nápravy zároveň 
dochází k pohybu na druhém kole, to je způsobeno uchycením obou kol na jediném 
tělese (příčném nosníku).  Naopak u  nezávislého zavěšení, kde každé kolo  
je samostatně uchyceno ke karoserii nebo rámu vozidla, dochází k pohybu jednoho 
kola vlivem nerovnosti, kdežto druhé kolo zůstává bez reakce na tento pohyb. 
 
 
2.1.1  Závislé zavěšení (tuhá náprava): 
 
Tento druh nápravy byl vynalezen jako dnes nejstarší způsob zavěšení kol,  
ale i přesto se využívá dodnes hlavně pro zadní nápravy především užitkových 
(těžkých) vozidel a u některých komfortních osobních automobilů. 
  
Možnosti konstrukce závislého zavěšení: 
 
  Pomocí listových pružin 
 Pomocí Panhardské tyče 
   
 
 
2.1.1.1 Tuhá náprava s listovými pružinami: 
 
Jeden z typů zavěšení tuhé nápravy je uchycení pomocí dvojice podélných 
listových pružin. Tento způsob zavěšení se dnes využívá např. u těžkých 
nákladních vozidel nebo u železničních vagonů. Hlavní požadavky na tyto pružiny 
jsou: 
 
Vedení tuhé nápravy  
Tlumení mezi nápravou a funkčními částmi vozidla 
Odpružení 
 
U osobních automobilů je tento způsob zavěšení řešen poněkud odlišným 
způsobem, který se týká především konstrukčního a funkčního hlediska. Je zde 
kladen důraz na měkčí odpružení, než je tomu u nákladních vozidel, čehož  
se dosáhne delšími listovými pružinami v menší počtu (obr. 1).  
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Ovšem to má za následek větší deformační zatížení od brzdného nebo hnacího 
momentu, navíc při zatáčení vozidla dochází k bočnímu průhybu. Naproti tomu 
výhodou je menší tření mezi méně listy pružiny, ovšem jen pro malé rychlosti,  
u velkých rychlostí je toto tření nedostačující a musíme volit přídavné tlumení,  
např. hydraulické tlumiče. U dnešních osobních automobilů se od tohoto trendu 
upouští a listové pružiny se nahrazují pružinami šroubovými. 
 
 
Obr. 1  Tuhá náprava s listovými pružinami [1] 
 
 
2.1.1.2 Tuhá náprava s Panhardskou tyčí: 
 
Tato náprava se skládá ze čtyř podélných a jednoho příčného ramene, přičemž 
podélná ramena mají za úkol vést most nápravy v podélném směru a přenášet 
podélné síly a příslušné momenty a příčné rameno (tzv. Panhardská tyč) vede 
most nápravy v příčném směru a přenáší boční síly (obr. 2). Uložení ramen v této 
nápravě musí být kulové, aby byl zajištěn klopný pohyb nápravy a jiné kinematické 
vlastnosti nápravy. To nám zajistí pryžové uložení. 
 
V kombinaci s Panhardskou tyčí se často využívá tzv. Wattův přímovod,  
kde uložení teleskopického tlumiče je až za nápravou, kdežto šroubovité pružiny 
jsou uloženy na spodních ramenech. Horní podélná ramena jsou až za nápravou  
a most nápravy se hýbe ve směru kolmém k podélné ose automobilu. V kombinaci 
s Panhardskou tyčí se často využívá ojnicové vedení, kde ojnice  
je přivařena na příčný nosník, který je naopak uchycen ke karoserii a zachycuje 
příčné síly. O zachycení podélných sil se stará dvojice podélných táhel  
a Panhardská tyč se nachází téměř ve vodorovné poloze. Tento typ uložení lze 
řešit Wattovým přímovodem skládajícím se ze dvou tyčí uprostřed nápravy 
spojených vahadlem. Výhoda na rozdíl od Panhardské tyče je, že při pružení 
nedochází k jakékoli boční odchylce. 
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Obr. 2  Tuhá náprava s Panhardskou tyčí [2] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3  Detail Panhardské tyče [3] 
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2.1.1.3 Náprava De-Dion: 
 
Co se týče poháněných tuhých náprav, využívá se náprava De–Dion (obr. 4),  
u které je pohon nápravy upevněn ke karoserii, příp. rámu vozidla. Tím odlehčíme 
celkovou hmotnost neodpružených částí nápravy a zajistíme tím zlepšení jízdních 
vlastností.  
 
 
 
Obr. 4  Náprava De-Dion [4] 
 
 
2.1.2 Nezávislé zavěšení: 
 
Pohyby u kol v nezávislém zavěšení jsou vázány nepřímo přes karoserii. Tím 
odpadá hmotnost neodpružených částí u poháněných náprav, protože diferenciál 
není upevněn k nápravě, nýbrž ke karoserii (podobné řešení jako u tuhých náprav 
De-Dion). 
 
 
Druhy nezávislého zavěšení, využívaného v současné době: 
 
 Přední nápravy: 
 
Náprava lichoběžníková 
Náprava McPherson 
 
 Zadní nápravy: 
 
  Náprava kyvadlová úhlová 
  Náprava kliková 
  Náprava spřažená, náprava torzní kliková 
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2.1.2.1  Lichoběžníková náprava (dvojice příčných                   
trojúhelníkových ramen): 
 
Pokud se na tuto nápravu podíváme ve svislém řezu, koncové body ramen tvoří 
lichoběžník, odtud název lichoběžníková náprava. U této nápravy dochází u kol  
při přejezdu přes nerovnosti k odklonu, bočnímu posunu a samořízení.  
 
Konstrukce závěsných ramen je trojúhelníková, které jsou schopny zachycovat 
dvojici sil . Spodní rameno je mohutnější, protože leží blíže k zatížení (je blíže 
kola). Tvar trojúhelníkové konstrukce by měl být co nejvíce rozevřený, aby síly 
v uložení byly co nejmenší. Protože mezi levým a pravým uložením je dostatek 
místa pro motor vozidla, ale zároveň v horní části je motor mohutnější, horní 
rameno bývá kratší. Pružiny bývají uchyceny ke spodnímu ramenu lichoběžníkové 
nápravy pevně, kde nám díky dlouhému ramenu a malým úhlovým pohybům 
nehrozí vyboulení.  
Výhodami je malá prostorová náročnost této nápravy a její plochost. Dva typy 
uložení jsou znázorněny na (obr. 5a) a (obr. 5b). 
 
 
 
 
Obr. 5  Konstrukce lichoběžníkového uložení [5] 
a) Tlumič uchycen na spodním rameni 
b) Tlumič uchycen na horním rameni 
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2.1.2.2  Náprava McPherson: 
 
Náprava McPherson je obdobou nápravy lichoběžníkové s tím rozdílem, že horní 
rameno není trojúhelníkové, ale je tvořeno posuvným vedením, přičemž spodní 
rameno zůstává stejně jako u lichoběžníkové nápravy trojúhelníkového tvaru  
(obr. 6a) a (obr 6b). Posuvné vedení bývá osazeno hydraulickým tlumičem, kolem 
kterého bývá ovinuta pružina. Tímto způsobem se zachytí veškeré svislé zatížení 
kola a tudíž může být uchyceno ke karoserii. Nevýhodou mohou být síly a momenty 
vznikající při brzdění, příp. rozjezdu vozidla, které namáhají kluzné plochy ve válci 
mezi válcem a pístem, kde v krajním případě může docházet k zablokování vzpěry. 
Aby k tomuto jevu nedocházelo, bývá pružina uchycena šikmo, aby zachycovala  
i boční síly a horní kloub bývá uložen v pryžovém pouzdře. Horní uložení vzpěry 
McPherson musí být navrženo tak, aby umožňovalo řídící pohyb kola. Osa kyvu 
spodního ramene musí být  skloněna, aby střed klonění nápravy měl vhodnou 
polohu. V případě použití měkké pružiny lze využít pomocné přídavné pružiny, 
která má progresivní charakter. 
 
 
Obr. 6  Konstrukce uložení McPherson [6] 
a) Tlumič uchycen ve svislé rovině 
b) Tlumič uchycen ve vodorovné rovině 
 
 
Další možností uložení pružiny u nápravy McPherson je samostatné uložení 
pružiny, která není navinuta na tlumící jednotce. Ta je připevněna šrouby ke třmenu 
otočného čepu kola. Samostatná pružina je pak uchycena na spodním rameni  
a druhý konec  je připevněn ke karoserii nebo rámu vozidla (obr. 7). Tento systém 
se využívá především pro nepoháněné nápravy a nevýhodou je prostorová 
náročnost tohoto řešení.  
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Obr. 7  Náprava McPherson se samostatně uloženými pružinami  [7] 
a) Konstrukce celé nápravy 
b) Detailní pohled na uložení pružiny 
 
 
 
Příčné stabilizátory jsou u náprav McPherson upevněny k pružícím jednotkám 
pomocí táhel (obr. 8a) a (obr. 8b). 
 
 
Obr. 8  Uchycení stabilizátoru u nápravy McPherson [8] 
a) Poloha stabilizátoru vůči nápravě 
b) Detailní uchycení stabilizátoru 
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2.1.2.3  Náprava kyvadlová úhlová: 
 
Tento typ nápravy (obr. 9) se využívá především pro zadní nápravy a to jak 
poháněné, tak nepoháněné. V jiných literaturách se můžeme setkat s pojmem 
„šikmý závěs“, tento název vznikl z osy kývání ramene, která je v půdorysu  
(ale i nárysu) šikmá. Tímto naklopením se při svislém pohybu kola automobil stává 
nedotáčivým. Délka kyvu je dána průsečíkem osy kyvu ramene a osy otáčení kola 
(v daném okamžiku). V současnosti je délka kyvu téměř shodná s rozchodem. 
Nutností u tohoto typu nápravy je zajištění vyrovnávání délek hnacích hřídelí 
z důvodu změn rozchodu.  
 
 
 
Obr. 9  Náprava kyvadlová úhlová [9] 
 
 
 
 
2.1.2.4  Náprava torzní kliková: 
 
Tato náprava se řadí mezi nápravy s propojenými podélnými rameny. U klikové 
nápravy (obr. 10) se často využívá torzní tyč, která je uložena ve vodících trubkách. 
Torzní tyč i vodící trubky jsou namáhány na krut od podélných ramen, které jsou 
k nim přivařeny, přičemž vodící trubky jsou do sebe zasunuty a uloženy na torzně 
elastických vložkách. Tuhost v krutu těchto tyčí má značný vliv na výslednou tuhost 
odpružení. Vodící trubky a vnější strany torzních tyčí jsou otočně uloženy  
na nosných ramenech, tím ramena pružící moment a svislé síly na karoserii. 
Stabilizátor je upevněn k podélným ramenům. A jako stabilizátor působí také vložky 
mezi vodícími trubkami.  
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Obr. 10  Náprava torzní kliková [10] 
 
 
 
 
3. Odpružení: 
 
Hlavním úkolem odpružení je snížení vibrací a kmitání náprav u vozidel,  
které se tak přenáší na podvozek a karoserii vozidla. Odpružení má za úkol chránit 
funkční části vozidla, čímž se zvyšuje jejich životnost a zajišťovat co nejdokonalejší 
styk pneumatik s vozovkou a to i při přejíždění nerovností, kde by mohlo dojít  
ke ztrátě ovladatelnosti vozidla. U hnané nápravy nám umožňuje přenos hnacích  
a brzdných sil pomocí pneumatik na vozovku a tím plynulost jízdy. 
 
U Pružení je důležitá netlumená vlastní frekvence, která se spočítá ze vztahu: 
m
c
=ω  kde: c… pružinová konstanta  m… hmotnost pružiny 
Přičemž  konstanta c je odvislá dle požitého odpružení, které se z materiálového 
hlediska dá rozdělit na následující druhy: 
 
a) ocelové pružiny 
b) pryžové pružiny 
c) vzduchové pružiny 
d) vzduchokapalinové pružiny 
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3.1 Ocelové pružiny: 
 
Tyto pružiny dělíme podle konstrukčního hlediska na pružiny vinuté, listové  
a zkrutné (torzní).  
 
3.1.1 Listové pružiny: 
 
Tento typ pružin má využití hlavně u nákladních automobilů a u zadních náprav 
některých typů užitkových a osobních automobilů, (pro přední nápravy osobních 
automobilů se listové pružiny nepoužívají).  
Listové pružiny se skládají z plátů pružinové oceli naskládaných nad sebou a jsou 
spojeny pomocí třmenů (obr. 11). Díky tomuto uspořádání při propružení dochází 
k vzájemnému posuvu listů po sobě a tření mezi dotykovými plochami, které působí 
jako tlumení v pružící soustavě. Jelikož toto tření nedokážeme nijak kontrolovat  
a mohlo by dosahovat vysokých hodnot, je zapotřebí ho odstranit nebo jej alespoň 
zredukovat na přijatelnou hodnotu. Toho dosáhneme vložením rozpěrných vložek 
mezi jednotlivé listy. Ideálem, při kterém by nevznikalo žádné tření je jednolistová 
pružina, která musí ovšem splňovat podmínku nosníku stálé pevnosti. Toho  
se dosáhne vyválcováním jejich konců do parabolického tvaru. Při stejném zatížení 
má tato pružina menší hmotnost jako pružina vícelistová s konstantním průřezem. 
Využívá se především u osobních automobilů, kde dochází k menšímu zatížení. 
Pro větší zatížení se dá tato pružina využít jako svazek přičemž dokáže přenášet 
síly podélné i příčné a při naklápění má funkci torzního stabilizátoru. Lineární 
závislost působící síly na průhybu není ideální, protože při nízkém zatížení 
dostáváme tuhé odpružení a při vyšším zatížení naopak měkké. Tento nedostatek 
odstraníme použitím progresivní pružiny. Progresivní účinek – pružící síla narůstá 
rychleji než průhyb a frekvence kmitání s rostoucím zatížením klesá pomaleji. 
Uchycení listových pružin je na jednom konci otočné a na druhém posuvné kvůli 
vymezení délkového rozdílu při propružení. Na obou koncích pružiny jsou závěsná 
oka vytvořená svinutím jednoho nebo dvou nejdelších listů. Pomocí těchto ok  
je listová pružina uchycena v rovnoběžné s podélnou osou vozidla k nástavbě.  
 
 
 
 
Obr. 11  Schéma listové pružiny [11] 
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3.1.2  Vinuté pružiny: 
 
Vinuté pružiny mají největší pole využití u osobních, závodních a lehkých 
nákladních automobilů. Hlavní výhodou oproti pružině listové je nízká hmotnost, 
jednoduché uložení, žádné tření, nepotřeba servisu. Naopak nevýhodou může být, 
že nemají žádné vlastní řízení a nemohou vést nápravu. Protože vinutá pružina 
může dosáhnout maximálního stlačení a tím pádem by došlo k dotyku jejích 
vedlejších závitů, což by způsobovalo rázy a nadměrný hluk, navrhuje se stoupání 
pružin takové, aby při tomto maximálním stlačení byla bezpečná vůle mezi 
sousedními závity. Deformační charakteristika válcových vinutých pružin je lineární. 
Progresivitu těchto pružin nám zajistí speciální konstrukční řešení. Mezi ty patří: 
 
a) proměnlivé stoupání závitů válcové pružiny (obr. 12) 
 -  pružina s dvěmi částmi, přičemž v každé je jiné stupání 
- pružina se třemi částmi, uprostřed větší stoupání a na obou koncích      
stoupání menší 
 
b) proměnlivý průměr drátu válcové pružiny (obr. 13a) 
- od středu pružiny dochází ke zmenšování průřezu drátu k jednomu  
nebo oběma jejím koncům. Při výrobě nutné kuželové broušení drátu před          
stočením pružiny (nákladné). Při velkém zatížení okrajová část pružiny 
s menším průřezem drátu dosedne na vedlejší závit a tím roste tuhost pružiny. 
 
c) proměnlivý průměr drátu a proměnlivý průměr pružiny (obr. 13b) 
- tyto pružiny (též také miniblokové). Při zátěži se závity jedné poloviny pružiny 
stlačují. Výhodou těchto pružin je úspora místa v karoserii (neovlivňují 
zavazadlový prostor), navíc jsou lehké a nejsou náchylné k vybočování. 
 
Uchycení těchto pružin obstarávají tzv. závěrné závity, které zajišťují styk čela 
pružiny s opěrnou plochou, přičemž délka závěrného závitu musí být nejméně ¾ 
obvodu vinutí a mají menší stoupání než činné závity. Čela pružiny bývají  
buď  broušena do roviny – (rovinné plochy pro uložení pružiny) nebo nebroušené – 
(potřeba výlisku pro závěrný závit). Opěrné plochy bývají opatřeny pryžovými 
podložkami za účelem snížení hluku. 
 
 
Obr. 12  Pružina s proměnlivým stoupáním závitů [12] 
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Obr. 13  Progresivní pružiny [13] 
a) Pružina s proměnlivým průměrem drátu 
b) Pružina “minibloková” 
 
 
3.1.3  Zkrutné pružiny: 
 
Zkrutná pružina, též nazývána zkrutná tyč nebo torzní tyč (obr. 14) je tyč s přímou 
osou. Ve většině případu se jedná o tyč kruhového průřezu, která na obou koncích 
přechází ve větší průměr a je zakončena buď kruhovým průřezem s drážkováním 
nebo průřezem čtvercovým popř. obdélníkovým nebo šestiúhelníkovým. Jeden 
konec dlouhé torzní tyče je pevně ukotven v rámu vozidla, zatímco opačný konec  
je namontován na páku probíhající podélně s osou vozidla, na které je závěs kola. 
Natočení torzní tyče je lineárně závislé na zatěžovacím momentu a délce tyče. 
Svislý pohyb kola způsobuje, že se tyč otáčí okolo své osy a klade pružný odpor. 
Torzní tyč se montuje s předpětím, které je rovno hmotnosti vozidla v klidu. 
Předpětí se nastaví pomocí regulačního ramene na konci torzní tyče. Mezi hlavní 
klady patří nízká hmotnost, jednoduchá stavitelnost světlé výšky vozidla, minimální 
nároky na montážní prostor a nenáročný servis. Torzní tyč ovšem neumožňuje 
progresivní charakteristiku na spolehlivé úrovni (dochází k ukroucení v místě 
přechodu průměrů tyče).  
 
 
Obr. 14  Torzní tyče [14] 
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3.2 Pryžové pružiny:  
 
Pryž je využívána hlavně jako pružící doplněk u všech typů odpružení, samostatně 
se využívá jako odpružení výjimečně. Výhodou u tohoto typu odpružení je velká 
progresivita, nízká cena, vysoké vlastní tlumení, vysoká životnost. Nevýhod  
je ovšem celá řada: Pryžové pružiny (obr. 15) jsou náchylné na okolní vlivy  
jako je teplota, olej, chemikálie. Díky těmto vlivům se mění charakteristiky pružiny 
jako je absorpce hluku, mez únavy a s funkčním časem klesá statická únosnost. 
Některé z těchto nevýhod odstraňuje použití polyuretanové přídavné pružiny.  
Ta se vyznačuje vysokou stlačitelností (až 80% z celkové délky) a odolává více  
či méně vlivům prostředí. Mají silně progresivní charakteristiku a proto se hodí jako 
doplňující přídavná pružina u ocelových pružin. 
 
 
 
Obr. 15  Typy pryžových pružin [15] 
 
 
3.3 Vzduchové pružiny: 
 
Vzduchové pružiny využívané jako pružné měchy nebo vlnovce. Pryžový vlnovec 
(obr. 16a) má velmi vysokou životnost danou smyslem jeho zatěžování (pouze  
na ohyb). U vakových pružin (obr.16b) dochází k velkým deformacím a vak se při 
propružení odvaluje po pístu a dochází zde k velkým deformacím a proto je nutné 
vhodné konstrukční řešení pístu na němž je vak uchycen a materiál vaku musí být 
vysoce odolný. Tuhost pružiny se seřizuje jejím vnitřním přetlakem. Tento typ 
pružin se využívá hlavně u užitkových vozidel, autobusů a přípojných vozidel.  
U osobních automobilů se tento typ odpružení nevyužívá, protože nemají zdroj 
tlakového vzduchu. 
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Obr. 16  Vzduchové pružiny [16] 
a) Vlnovcová vzduchová pružina 
b) Vaková vzduchová pružina 
 
 
3.4 Vzduchokapalinové pružiny: 
 
Vzduchokapalinová pružina (obr. 17) (též také hydropneumatická pružina) pracuje 
s konstantní hmotností pružícího média (obvykle dusík). K válci je připevněna 
kulová skříň, která je složena ze dvou polokoulí, mezi nimiž je upevněna 
membrána nad níž je umístěn plyn a pod ní tlaková kapalina. Tento typ pružiny 
nevyžaduje tlumič, protože k tlumení dochází v pružící jednotce. Tento typ pružin 
je málo využívaný. 
 
 
Obr. 17  Princip vzduchokapalinové pružiny [17] 
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4 Tlumení: 
 
Základní funkce tlumiče spočívá v zajištění vysoké bezpečnosti jízdy a ve zvýšení 
jízdního pohodlí. 
Tlumič zachycuje veškerá rázy vznikající od nerovností na vozovce a tím 
nezatěžuje dorazy ani zavěšení kol. Při použití jakéhokoli odpružení nám vznikají 
od nerovností vozovky kmity, které tlumič absorbuje a tím dosáhneme lepšího 
styku kola s vozovkou, tzn. přenos veškerých sil (hnacích, brzdných, bočních)  
je plynulý a tudíž bezpečnější a ovladatelnost vozidla snadnější. Princip funkce 
tlumiče spočívá v přeměně energií. Tlumič zachycuje mechanickou energii  
a přeměňuje ji v teplo. Toto teplo musí být z tlumiče v dostatečné míře odváděno. 
Kinetická energie je z tlumiče odebírána hydraulickým odporem při průtoku ventily. 
Proto se setkáváme s názvem hydraulické tlumiče. 
 
4.1 Druhy hydraulických tlumičů:  
 
a) dvouplášťový tlumič 
b) jednoplášťový tlumič 
 
 
4.1.1 Dvouplášťový tlumič: 
 
V pracovním (vnitřním) válci, který je vyplněn bezezbytku kapalinou se pohybuje 
píst, který je spojen s koncem pístnice. Při zatížení pístu se proudí kapalina otvory 
průtokových ventilů z jedné oblasti pracovního prostoru do druhé. Při průtoku 
těmito ventily dochází k hydraulickému odporu, jehož důsledkem jsou požadované 
tlumící síly. Vyrovnávací prostor (mezi pracovním a vnějším válcem) se nazývá 
vyrovnávací prostor, který je kapalinou naplněn zhruba do poloviny. Oba válce  
jsou spojeny vyrovnávacím ventilem, který pracuje na stejném principu  
jako vyrovnávací ventil mezi pracovními částmi pracovního pístu. Vyrovnávací 
prostor slouží na vyrovnávání rozdílů skutečného objemu pracovního prostoru, 
který se při zasouvání pístnice postupně zmenšuje o její objem a na vyrovnání 
objemu tlumičové kapaliny, který je závislý na její teplotě. Pro zajištění správného 
chodu dvouplášťového tlumiče  
(obr. 18) je zapotřebí, aby pracovní prostor byl vyplněn bezezbytku tlumičovou 
kapalinou (vzduchový vměstek by měl za následek zhoršenou účinnost tlumiče). 
Proto tento tlumič musí pracovat v předepsané poloze, (do 45° od svislé osy),  
aby  nedošlo ke vniknutí vzduchu do pracovního prostoru. Vzduchový vměstek  
se může utvořit také při vychladnutí tlumící kapaliny, kdy je vozidlo v nečinnosti, 
proto mají některé tlumiče tzv. zásobní prostor s tlumičovou kapalinou,  
který je mezi ucpávkou pístnice a vodícím pístem doplněn o malé množství tlumící 
kapaliny a při chladnutí tlumiče je pracovní prostor touto kapalinou doplňován. 
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Obr. 18  Dvouplášťový tlumič [18] 
 
 
 
4.1.2 Jednoplášťový tlumič: 
 
Teleskopické jednoplášťové tlumiče využívají k pohlcení pohybové energie 
kapalinového tření, čehož je dosáhnuto při průchodu kapaliny škrtícími ventily. 
Jelikož při průchodu těmito ventily dochází k pěnění kapaliny a tím ke zhoršení 
funkčnosti tlumiče, byl navržen plynokapalinový tlumič. Ten je doplněn o plynový 
polštář, který kapalinu zachytí a neumožní její pěnění. Tlumičová kapalina  
je od plynu oddělena dělícím pístem, který se volně pohybuje ve válci.  
Při stlačování pístnice protéká kapalina z místa pod pístem do místa nad pístem  
a vzniká tak tlakový rozdíl v obou komorách, ale nikdy neklesne pod kritickou 
hodnotu. Jednoplášťové tlumiče mohou pracovat i bez dělícího pístu, je ovšem 
zapotřebí zabránit smíšení kapaliny s plynem. To lze uskutečnit pomocí  
tzv. odrazné příčky nebo tzv. uklidňovacím pístem. Jednoplášťový tlumič (obr. 19) 
na rozdíl od tlumiče dvouplášťového může pracovat v jakékoli poloze. Tlumič 
s odrazovou příčkou může být nakloněn max. o 15° a tlumi č s uklidňovacím pístem 
max. 45°.  Speciální typy jednopláš ťových tlumičů dokáží díky konstrukčnímu 
řešení pracovat v určité fázi jako progresivní (obr. 21) a dokáží se přizpůsobit stylu 
jízdy. Toto konstrukční řešení spočívá ve vybrání středu pracovního prostoru,  
kde kapalina může obtékat píst, tzn. že neprochází pouze přes ventily, tudíž 
v tomto místě pracuje tlumič jako měkký. Směrem ke koncům tlumičů se vnitřní 
průměr pracovního prostoru pozvolna zužuje až na průměr pístu, takže nedochází 
k obtékání pístu a kapalina proudí pouze přes ventily, (tlumič pracuje jako tvrdý). 
Plynulý a pozvolný přechod mezi vybráním a jmenovitým průměrem pracovního 
prostoru nám zajišťuje hladký přechod mezi měkkým a tvrdým pracovním pásmem 
tlumiče. U těchto tlumičů bylo navíc dosaženo při rozdílných teplotních podmínkách 
snížení rozdílu viskozity a tím ke zkvalitnění tlumícího účinku. 
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Uchycení tlumičů je kvůli jejich možnému naklápění během jízdy pomocí pryžového 
pouzdra, které je nalisováno no oko nebo čep určený k uchycení na vozidlo. Popis 
částí jednoplášťového tlumiče je na obr. 20. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 19  Jednoplášťový tlumič [19] 
 
 
 
 
 
 
  Tvrdá chromovaná   píst z hliníkové        pracovní píst       volně se pohybující 
           pístní tyč                  slitiny                píst 
 
Obr. 20  Popis částí jednoplášťového tlumiče [20] 
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Obr. 21  Progresivní tlumič firmy Monroe [21] 
 
 
 
5 Všeobecné předpisy pro závodní vozidla 
 
Všeobecné předpisy pro produkční vozy (Skupina N), cestovní vozy (Skupina 
A), sportovní vozy (Skupina B): 
 
Použití dílu zavěšení vyrobených částečně nebo úplně z kompozitních materiálu  
je zakázáno. 
 
Změna nastavení pružin a tlumičů z prostoru pro posádku je zakázána. 
 
Zesílení strukturních prvků zavěšení (s výjimkou zkrutných stabilizátorů) a jeho 
upevňovacích bodů je povoleno přidáním materiálu. Zesílení zavěšení nesmí 
vytvářet dutá tělesa ani umožňovat vzájemné spojení dvou různých dílů. 
 
Sedla pružiny mohou být nastavitelná, pokud nastavitelná část je součástí sedel  
a odlišuje se od ostatních původních dílů zavěšení a šasi (může být odstraněna). 
Délka je libovolná, stejně jako počet závitů, průměr drátu, vnější průměr, typ 
pružiny (progresivní nebo ne) a tvar sedla pružiny. Počet pružin a sedel je libovolný 
pod podmínkou, že pružiny budou namontovány do série. 
 
Listové pružiny: Délka je libovolná, stejně jako šířka, tloušťka a svislé zakřivení. 
 
Torzní tyče: Průměr je libovolný. 
 
Tyto možnosti u pružin zavěšení neumožňují nedodržování čl. 205 homologačního 
listu (minimální výška středu náboje kola, otevření podběhu kol). 
 
Kombinace pružiny – tlumiče: I když jimi sériový vůz není vybaven, jsou kombinace 
pružiny - tlumiče povoleny pod podmínkou, že je odstraněna původní pružina. 
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Tlumice: Libovolné za předpokladu, že jejich počet, typ (teleskopické, pákové atd.), 
princip fungování (hydraulické, třecí, smíšené atd.) a body uchycení zůstanou 
zachovány. 
 
Použití ložisek s lineárním vedením je zakázáno. Je povoleno pouze vedení 
kluzným ložiskem. 
 
Kontrola principu fungování tlumičů se provádí následujícím způsobem: Po 
odmontování pružin a/nebo torzních tyčí si musí vůz sednout až na koncové dorazy 
za méně než 5 minut. 
 
Válce tlumičů lze připevnit na nezměněný skelet vozu. Mají-li tlumice oddělené 
nádrže kapaliny a tyto jsou v prostoru pro posádku nebo v zavazadlovém prostoru, 
pokud tento není oddělen od prostoru pro posádku, musí být řádně připevněné  
a zakryté ochranou. 
 
Silentblok muže být nahrazen klouby „Uniball“ pouze za podmínky, že tlumič 
nebude 
mít vodicí funkci. Pouze pro rally pořádané na africkém kontinentu muže být 
silentblok nahrazen kloubem „Uniball“, i když má tlumic vodicí funkci. Plynové 
tlumiče jsou vzhledem ke svému principu pokládány za tlumiče hydraulické. 
 
Tlumič zavěšení typu McPherson: V případě, že má být nahrazen nějaký prvek  
u zavěšení McPherson nebo zavěšení, fungujícího na stejném principu  
a je nezbytné vyměnit i teleskopický prvek a/nebo vzpěru zavěšení (tlumič  
a systém připojení k držáku náboje), nové díly musí být mechanicky ekvivalentní  
s původními díly a musí mít stejné body uchycení. 
Sedla pružin zavěšení McPherson mohou mít libovolný tvar. Jejich materiál  
je libovolný.  
 
V případě olejo-pneumatického zavěšení mohou být kuličky změněny co se týče 
rozměru, tvaru, materiálu, ale nikoli počtu. Ventil, řiditelný z vnějšku vozu, může být 
upraven pro kuličky. 
 
Vyztužovací tyče mohou být připevněny k montážním bodům na karosérii nebo šasi 
nebo na nápravě, na každé straně vozidla v jeho podélné ose. Podmínkou je,  
že vzpěry jsou demontovatelné a jsou připevněny šrouby či čepy. Vzdálenost mezi 
upevňovacím bodem zavěšení a bodem upevnění výztužné tyče nesmí být vetší 
než 100 mm, pokud tyč není příčnou vzpěrou homologovanou s bezpečnostní 
konstrukcí anebo pokud tato tyč je upevněna na zavěšení McPherson nebo 
podobném řešení. Ve druhém případě bude maximální vzdálenost mezi 
upevňovacím bodem tyče a bodem horního kloubového závěsu 150 mm.  
 
Kromě těchto bodu tato výztužná tyč nesmí být upevněna jinde na skeletu  
či mechanických částech. Je-li sériový vůz vybaven vyztužovací tyčí, je povoleno 
odstranit nebo nahradit sériovou tyč tyčí odpovídající výše uvedeným předpisům. 
Zesilování prvku zavěšení je dovoleno, pokud zesilovací materiál kopíruje původní 
tvar a dotýká se ho. 
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Skupina A 
 
Umístění rotačních os upevňovacích bodů zavěšení na nábojích kol a na skeletu 
(nebo šasi) musí zůstat nezměněno. 
 
U olejo-pneumatického zavěšení jsou vedení a ventily, zapojené do pneumatické 
části, libovolné. 
 
Vyztužovací tyče mohou být připevněny k montážním bodům na skeletu (šasi) 
nebo na nápravě, na každé straně vozidla v jeho podélné ose. Vzdálenost mezi 
upevňovacím bodem zavěšení a bodem upevnění výztužné tyče nesmí být vetší 
než 100 mm, pokud tyč není příčnou vzpěrou homologovanou s ochrannou 
konstrukcí anebo pokud tato tyč je upevněna na zavěšení McPherson nebo 
podobném řešení. Ve druhém případě bude maximální vzdálenost mezi 
upevňovacím bodem tyče a bodem horního kloubového závěsu 150 mm. Kromě 
těchto bodu tato výztužná tyč nesmí být upevněna jinde na skeletu či 
mechanických částech. 
 
Zesílení montážních bodů a podvozku přidáním materiálu je povoleno, ale  
je zakázáno vzájemně spojovat dva různé díly. 
 
Torzní tyče: Homologované výrobcem mohou být nahrazeny nebo odstraněny  
za podmínky, že body jejich uchycení na šasi zůstanou nezměněny. Tyto 
upevňovací body mohou být použity pro upevnění vyztužovacích tyčí.  
Jsou povoleny pouze mechanicky fungující systémy torzních tyčí. Tuhost torzních 
tyčí muže být nastavována pouze přímo jezdcem, pomocí výhradně mechanického 
systému bez vnějšího napájení. 
 
Jakékoli propojení mezi tlumiči je zakázáno. 
Jakékoli propojení mezi přední a zadní torzní tyčí je zakázáno. 
Torzní tyče ze slitiny titanu jsou zakázány. 
 
Spoje mohou být z jiného materiálu než materiál původní. 
Úchyty zavěšení na skeletu nebo šasi mohou být nahrazeny: použitím kloubu 
Uniball. Původní rameno muže být odstraněno a muže být přivařeno nové sedlo 
pro Uniball. Vedle samotného kloubu Uniball se použijí vzpěry. 
Použitím šroubu s větším průměrem. 
Zesílením upevňovacího bodu přidáním materiálu v mezích 100 mm vzhledem 
k upevňovacímu bodu. 
Poloha středu spoje nemůže být změněna 
 
Rozměry hlavních pružin jsou libovolné, ale nikoli jejich typ a materiál (kterým musí 
být materiál kovový – tj. 80 % železa). Sedla pružin mohou být seřiditelná nebo 
nastavitelná, i když to vyžaduje přidání materiálu. Vinutá pružina muže být 
nahrazena dvěma nebo více pružinami stejného typu,namontovanými souose nebo 
za sebou za podmínky, že jsou plně zaměnitelné s původními a že mohou být 
instalovány bez dalších změn, kromě změn uvedených v tomto odstavci. Světlá 
výška muže být nastavitelná jen pomocí nástroje a pouze tehdy, když vůz stojí. 
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Tlumiče: Značka je libovolná, nikoli však počet, typ (teleskopické, pákové atd.), 
princip fungování (hydraulické, třecí, smíšené atd.) a uchycení. Kontrola principu 
fungování tlumičů se provádí následujícím způsobem: Jakmile jsou pružiny a/nebo 
torzní tyče demontovány, vůz si musí sednout až na koncové dorazy za méně než 
5 minut. 
Plynové tlumice jsou vzhledem ke svému principu pokládány za tlumice 
hydraulické. 
V případě, že je třeba nahradit nějaký prvek zavěšení McPherson nebo zavěšení 
fungujícího na stejném principu, a je přitom třeba vyměnit teleskopický prvek, nové 
díly musí být mechanicky ekvivalentní s původními, až na tlumicí prvek a uzávěr 
pružiny. Pokud jsou tlumice vybaveny oddělenými zásobami kapaliny a jsou 
umístěny v prostoru pro posádku nebo v zavazadlovém prostoru, není-li tento 
oddělen od prostoru pro posádku, musí být řádně připevněny a zakryty ochranou. 
Lze přidat omezovač zdvihu. Je povoleno pouze jediné lano na kolo a jeho jedinou 
funkcí musí být omezení zdvihu kola, když je tlumic v uvolněné poloze. Jakékoli 
servo, které aktivuje silový okruh působící přímo nebo nepřímo na prvky zavěšení, 
je zakázáno. Systém umožňující změnit nastavení tlumičů elektronicky je povolen. 
Jakýkoliv elektronický kontrolní systém tlumičů pérování je zakázán. 
 
 
Formule 3 
 
Vozy musí být vybaveny zavěšením. 
Aktivní zavěšení jsou zakázána. 
Přechody zavěšení nesmí být tvořeny výhradně šrouby s pružinovými pouzdry  
a pružnými montážemi. 
Pohyb kol musí vyvolat pohyb zavěšení vetší než pružnost úchytu. 
 
Zákaz chromovat všechny ocelové prvky zavěšení. 
 
Veškerá závěsná ramena musí být z homogenního kovového materiálu. 
 
Aby se zabránilo uvolnění kola v případě selhání všech ramen zavěšení, která  
ho spojují s vozem, musí být možné upravit pružné kabely, každý s plochou 
příčného řezu vetší než 110 mm2, aby bylo možné spojit každý celek kolo/držák 
náboje s hlavní strukturou vozu. Tyto kabely a jejich upevnění musí být rovněž 
koncipovány tak, aby se dalo zabránit kontaktu kola s hlavou jezdce v případě 
nehody. 
 
Každý kabel musí mít své vlastní oddělené upevnění, které musí: 
- být schopné odolat tažné síle 70 kN; 
- být schopné přijmout upevnění koncovky kabelu o minimálním vnitřním průměru 
15 mm. 
Každé kolo musí být vybaveno jedním nebo dvěma kabely, podle výsledku 
dosažených při testování v souladu se Zkušebním postupem 03/05 FIA.  
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Je-li připevněn pouze jeden kabel, musí přesahovat kritéria stanovená v bode 3.1.1 
Zkušebního postupu 03/05, jsou-li upevněny dva kabely, každý musí překročit 
kritéria uvedená v bode 3.1.2. Každý kabel musí být delší než 450 mm a musí mít 
upevnění konců s poloměrem 
 
Všechny příčné průřezy každé součásti dílu zavěšení (včetně nestrukturních krytů 
pro zadržovací lana kol) musí mít poměr výška/šířka menší než 3,5:1 a musí být 
symetrický se svou hlavní osou. Všechny díly zavěšení ovšem mohou mít poměr 
výška/šířka menší než 3,5:1 a nemusí být symetrické pod podmínkou, že přiléhají 
ke svým vnitřním nebo vnějším upevněním a netvoří více než 25 % celkové 
vzdálenosti mezi upevněními příslušné součásti. 
 
 
 
 
 
6 Zavěšení, odpružení a tlumení závodních vozidel 
 
Zavěšení, odpružení a tlumení závodních vozidel se řídí přísnými pravidly  
a prochází důkladnými kontrolami. Pro vozy Formule 1 je takto předepsáno 
výhradně pružinové zavěšení. Pro speciální závodní vozy je povoleno pouze  
to zavěšení, které je využíváno u sériového vozu, ze kterého tento závodní vůz 
vychází. Technické a konstrukční řešení jednotlivých zavěšení, odpružení a tlumení 
závodních vozidel je rozebráno v následujících kapitolách. 
 
 
 
6.1 Zavěšení, odpružení a tlumení Formule 1 
 
Dle pravidel musí být monoposty musí být vybaveny pružinovým zavěšením. Pouze 
interakce mezi koly a povrchem trati může vyvolávat pohyb zavěšení a všech jeho 
komponent. Aktivní zavěšení řízené počítačem je zakázáno. Aby byly chráněny 
jezdcovy nohy, nesmí žádná část zavěšení zasahovat do kokpitu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ústav automobilního                                                                                                          Jan Šťastný                  
a dopravního inženýrství               a dopravního inženýrství 
  
 
Brno, 2009                                                                                                                                         33 
 
Zavěšení, odpružení, tlumení, 
závodních vozidel 
6.1.1 Zadní zavěšení 
Účelem zavěšení kol je nejen kopírovat drobné nerovnosti povrchu vozovky  
a zajistit tak co nejlepší přilnavost kola, ale také snížit namáhání šasi. Pružící prvky 
pohlcují rázy od povrchu vozovky čímž chrání zavěšení kola a také celé šasi, které 
by bylo jinak až příliš namáháno na ohyb či krut. Zvláště v tak extrémních situacích 
jakou je například najetí na obrubník by bylo dynamické zatížení tak velké, že by 
zcela jistě vedlo k poškození podvozku. Ačkoliv odpružení dovoluje podvozku 
„dýchat“ musí být současně natolik tuhé, aby docházelo k co nejmenšímu 
naklánění vozu. U vozu F1 hraje velmi velkou roli aerodynamika, zvláště pak 
proudění vzduchu pod automobilem. Snaha tvůrců je proto udržet výšku podvozku 
pokud možno vždy konstantní a zachovat tak proudění vzduchu pod vozem 
neměnné. Právě za tímto účelem kdysi vznikl také aktivní podvozek. Dnes je však 
již zakázán a tak konstruktéři musí hledat kompromis právě v tuhosti propružení. 
Kromě pružin a tlumičů je součástí odpružení vozů F1 také zkrutný stabilizátor. 
Jeho úkolem je stabilizovat podvozek při rychlé změně poloměru zatáčení, tedy 
nájezdu do opačně orientované zatáčky. Propružení kola se přenáší na pružící 
prvky přes „tyčovou“ vzpěru a vahadlo. Zkrutný stabilizátor je zejména  
z prostorových důvodů umístěn v ose otáčení vahadla a jeho druhý konec  
je uchycen zpravidla k převodovkové skříní. Schématické zadní zavěšení  
je na obr.22. 
 
 
 
 
 
Obr. 22  Schéma zadního zavěšení Formule 1  [22] 
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Ramena závěsu umožňují výkyv kola při propérování po určité křivce, avšak jejich 
největší funkce spočívá v zachycování sil, jenž během jízdy na kolo působí. Ať už 
jde o jízdu v zatáčce, akceleraci či brzdění. U zadního zavěšení jsou nejvíce 
patrnou odlišností výrazně šikmo vpřed natočená ramena, která slouží  
k zachycování suvných sil vznikajících na hnaném kole od točivého momentu. 
Rozvidlení do trojúhelníku, avšak méně výrazné je i u zavěšení předních kol. Zde  
je důležité především při natočení kol, ale i brzdění a akceleraci. Nápravy vozu F1 
jsou lichoběžníkového typu (obr. 23), který při propérování a tedy i výkyvu 
způsobuje jen velmi malou změnu rozchodu kol a geometrie kola, tedy jeho 
postavení vůči vozovce, a prakticky žádnou změnu v rozvoru náprav. U automobilů, 
zvláště pak závodních se snaží tvůrci dosáhnout co nejmenší neodpružené hmoty 
nápravy. Větší neodpružená hmotnost vlivem větších setrvačných sil totiž nestačí 
sledovat nerovnosti povrchu vozovky a tím způsobuje horší přilnavost kola  
k vozovce a tedy i celkové jízdní vlastnosti. Komponenty odpružení se na této 
hmotě podílejí a proto se je tvůrci snaží přesunout do šasi. Pružící prvky uvnitř 
karoserie se pozitivně podílejí také na aerodynamice vozu. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 23  Detailní pohled na zadní zavěšení monopostu F1 [23] 
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U monopostu RB5 se po 20 letech v F1 opět objevilo zavěšení na principu tažné 
tyče. Protože se difuzor letos posunul kvůli novým předpisům více dozadu, 
rozvržení tažné tyče (2) - kde vahadla zavěšení jsou tažena spíše než tlačená 
pístní tyčí - usnadňuje proudění vzduchu ve srovnání s klasickým řešením tlačené 
pístní tyče (obr. 24). 
 
Zavěšení založené na tažené tyči je lehčí a spolu s převodovkou, která je nyní o 15 
cm níže, pomáhá snížit těžiště vozu a tak i zlepšit ovladatelnost. Horní závěs  
je z jednoho kusu a je umístěn poměrně vysoko v zadní části vozu (1), vytváří 
navíc jakési křidélko, jež spolupracuje se spodní částí zadního křídla. 
 
Zajímavé je zde rovněž směrování výfuků (3) k zádi vozu, které končí těsně před 
předním ramenem závěsu, a konstrukce zadního křídla, které postrádá střední 
nosník - je přichyceno pouze na boční pláty, jež jsou připevněny přímo k difuzoru. 
Jeho výměna tedy u Red Bullu nebude zdaleka tak jednoduchá jako u ostatních 
týmů - bude zde třeba předělat unikátní řešení zavěšení a možná i mírně upravit 
umístění převodovky a ostatní částí vozu. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 24  Princip tažné tyče [24] 
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6.1.2 Přední zavěšení 
 
Zavěšení předních kol (obr. 25a) je obdobné jako vzadu. Odlišná je pouze 
architektura a uspořádání jednotlivých prvků, což vychází především  
z omezenějšího prostoru přední části trupu, přítomnosti řízení a naopak absence 
hnacích poloos. Samotné zavěšení je lichoběžníkového typu, které tvoří na každé 
straně dvojice nad sebou umístěných trojúhelníkových ramen. Velkým a dutým 
horním ramenem prochází i tyč řízení, čímž se tvůrci snaží zredukovat počet dílů 
kladoucích odpor vzduchu a narušujících proudění vzduchu kolem automobilu 
během jízdy. Odpružení je situováno uvnitř trupu a o přenos pohybu kola se stará 
šikmá vzpěra. Ta přenáší pohyb na trojúhelníkové vahadlo uvnitř trupu (obr. 27). 
Osu otáčení vahadla tvoří zkrutný stabilizátor (obr. 25b), který ústí v přední části. 
Po sejmutí nosu s předním křídlem, zde mohou mechanici provádět nastavování 
účinku stabilizátorů. V dalším rohu jsou k vahadlu připojeny nejen pružící jednotky, 
tedy tlumiče a pružiny, ale také další mechanismus, jenž lze nazvat jakýmsi druhým 
stabilizátorem. Jeho úkolem je udržovat podvozek při průjezdu zatáčkou co nejvíce 
v rovině a bránit tak naklánění vozu. Konstantní vzdálenost podvozku od vozovky 
je důležitá především pro zachování aerodynamiky podvozku i při průjezdu 
zatáčkou.  
 
 
 
 
a) b) 
 
 
Obr. 25  Odpružení přední nápravy vozu Formule 1 [25] 
a) Schéma předního odpružení 
b) Detailní pohled na zkrutné stabilizátory 
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Obr. 26  Závěs předního kola Formule 1 [26] 
 
 
 
Obr. 27  Detailní pohled na trojúhelníkové vahadlo [27] 
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RB5 je vozem, jenž oplývá mnohými inovacemi a ne jinak tomu je i v oblasti 
předního zavěšení. Jejich nos ve tvaru U je hodně zalomený a poměrně vysoko, 
takže přední závěsy (obr. 26) sdílejí téměř stejný otvor v šasi, od sebe je dělí 
poměrně malá vzdálenost (obr. 28). Takové řešení je přínosné v tom, že umožňuje 
proudit pod šasi velkému objemu vzduchu, čímž "krmí" zadní difuzor, který díky 
tomu generuje větší přítlak. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 28  Uchycení předních závěsů [28] 
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6.1.3 Tlumení vozů Formule 1 
 
Tlumiče vozů F1 mohou být kapalinové, kde vznikající teplo pohlcuje olej. Velmi 
vysoké požadavky jsou kladeny nejen na samotnou techniku vnitřních ventilů, které 
vykonávají požadovaný odpor, ale také na olej. Oleje a kapaliny obecně jsou totiž 
velmi citlivé na teplo a v závislosti na něm mění svou viskozitu. Velká pozornost  
se proto věnuje vývoji olejů, které by na tepelné změny reagovali co nejméně. 
Existují také plynové tlumiče, které jako médium využívají dusík. Zde je však nutný 
přídavný zásobník plynu. Mezi důležité požadavky týmů patří i možnost nastavení 
tlumícího účinku jak pro fázi nárazovou, tak odrazovou. V tomto směru nabízejí 
závodní tlumiče opravdu velmi široké nastavení. Pracují vždy s dvojí předvolenou 
charakteristikou, přičemž ta pomalejší je určena pro tlumení sil a kmitání vznikající 
při zrychlování, brzdění nebo průjezdu zatáčkou, zatímco rychlejší charakteristika 
je určena pro rychlé kmitání vznikající nerovností povrchu. Dvojí charakteristika  
je možná díky dvojici ventilů v tlumiči. Mechanici tak musí před každým závodem 
nastavit charakteristiku „pomalých i rychlých“ ventilů. 
 
Tlumiče (obr. 29) pochopitelně úzce souvisí se samotným pružícím prvkem, kterým 
je u monopostu obvykle vinutá pružina nebo torzní tyč. U předního zavěšení  
se můžeme nejčastěji setkat se souosým uspořádáním vinuté pružiny a tlumiče, 
přičemž tyto prvky jsou z prostorových a aerodynamických důvodů umístěný uvnitř 
vozu a pohyb od náprav se na ně přenáší přes diagonální vzpěry pushrod. Pokud 
jde o zadní nápravu nejčastěji se zde využívá torzních tyčí a samostatně uložených 
tlumičů. Pochopitelně existuje řada dalších kombinací, tato konfigurace je však 
nejběžnější. Samotné odpružení doplňují také zkrutné stabilizátory. Pokud jde  
o samotnou koncepci tlumičů existuje rovněž celá řada koncepcí, avšak každý tým 
velmi pečlivě tají jejich konkrétní provedení i charakteristiku. 
 
 
 
 
Obr. 29  Tlumič vozu Formule 1 [29] 
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6.2 Zavěšení, odpružení a tlumení vozidel WRC  
(World Rallye Car): 
 
 
6.2.1 Přední, zadní zavěšení  
 
Přední a zadní zavěšení vozu Škoda Fabia WRC 
 
Podvozek je pro soutěžní nasazení náležitě zpevněný a vyztužený, obě nápravy 
jsou uloženy v pomocných rámech a jsou provedeny jako nezávislé závěsy  
s jednotkami McPherson. Přední náprava má robustní spodní trojúhelníková 
ramena. Vzadu je použito víceprvkové zavěšení tvořené dvěma příčnými a jedním 
podélným ramenem. Těhlice závěsů tvoří náročný svařenec z pevnostních 
titanových (pro asfaltové soutěže) nebo ocelových (pro šotolinové soutěže) výlisků. 
Obě nápravy jsou vybaveny příčnými zkrutnými stabilizátory s nastavitelnou 
účinností. Součástí odpružení jsou tlumiče umožňující individuální nastavení 
charakteristiky útlumu podle druhu tratě. Vinuté pružiny jsou složeny z hlavní  
a pomocné pružiny, mají také individuálně volitelnou tuhost i pružicí charakteristiku 
a podle potřeby je lze měnit i různě kombinovat. Světlá výška vozu Fabia WRC 
může být upravována podle charakteru jednotlivých soutěží v rozmezí od 80  
do 240 mm. 
 
 
6.2.2 Tlumiče pro vozy WRC: 
 
Tlumič vyvinutý na požadavky týmů WRC: 
 
Tlumič Evo 3 (obr. 30), využitelný pro sk. A, WRC a okruhové závody je dostupný 
ve dvou 45mm a 55mm variantách. Tyto se skládají z jednoho válečkového ložiska 
namontovaného uvnitř, a doplňkového válečkového ložiska namontovaného 
navrchu vnějšího rámu. 
Vyvinuto na požadavky WRC týmů. Vedení má vůbec nejnižší třecí odpor, kterého 
lze dosáhnout. 
 
 
 
Obr. 30  Tlumič pro automobily WRC [30] 
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Obr. 31  Tlumič využívaný vozy WRC [31] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 32  Tlumič vozu WRC během demontáže [32] 
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Pro vozy WRC se používá speciálního horního uchycení tlumičů na karoserii 
pomocí speciální matice, která má po svém obvodu množství děr (obr. 33)  
pro možnost otočného nastavení uchycení tlumiče, čímž se dosahuje seřizování 
odklonu a příklonu kola. To je důležité ke správnému nastavení před každým 
závodem dle požadavků a charakteristiky trati a jejího povrchu, navíc se nastavuje  
i charakteristika tlumiče.  
Jedna z možností horního uchycení tlumiče na karoserii je na obr.34.  
 
 
Obr. 33  Matice pro uchycení tlumičů [33] 
 
 
 
 
Obr. 34  Horní uchycení tlumiče na závodním vozidle [34] 
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6.3 Zavěšení, odpružení a tlumení vozidel NASCAR 
 
Pro vozy NASCAR je podle pravidel předepsána zadní tuhá náprava (obr. 35), 
která je v tomto případě doplněna o Panhardskou tyč. 
 
Přední zavěšení u vozu NASCAR je koncipováno jako dvojité příčné trojúhelníkové 
rameno (obr. 36). 
 
 
 
Obr. 35  Tuhá náprava vozu NASCAR s Panhardskou tyčí [35] 
 
 
 
Obr. 36  Kombinace tvrdých a pružných částí zavěšení vozu NASCAR ve 3D 
modelu [36] 
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7 Tendence vývoje 
 
7.1 Zavěšení RevoKnuckle 
 
Zavěšení RevoKnuckle vylepšuje nepříznivé kinematické vlastnosti jednoduchého 
zavěšení McPherson tím, že odděluje náboj kola od spodního uchycení pružící 
jednotky (obr. 37 a 38) a ten se tak nenatáčí společně s celou pružící jednotkou  
a vzájemně se tolik neovlivňují. 
 
 
 
Obr. 37  Zavěšení RevoKnuckle [37] 
 
 
 
Obr. 38  3D model zavěšení RevoKnuckle [38] 
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7.2 Využití Multibody systémů 
 
 
V dnešní době se pro úpravu konstrukce nápravy úzce spolupracuje s výpočetní 
technikou a programy, které dokáží v krátkých časech řešit složité úlohy. Přičemž 
počítač dokáže vyhodnotit i chování automobilu během závodu. Bez této 
technologie se žádný tým v současnosti neobejde.   
Vzhledem k tomu, že někdy jsou možnosti úpravy vozidla do značné míry omezeny 
technickými předpisy je možné měnit konstrukci náprav jen v určitých mezích. 
 
Prvním krokem je vytvoření tzv. multibody softwarem SAMS, který vytvoří 
kinematický model zavěšení kol, kterým se získají všechny důležité kinematické 
charakteristiky nápravy. Model zahrnuje nejen geometrii nápravy, ale i detailní 
popis všech seřizovacích prvků konkrétní nápravy (včetně směru a velikosti posunu 
kloubů na rameni). Softwarovým programem je možné tyto charakteristiky dále 
vylepšit nebo je možné software využít k přesnému nastavení seřizovacích prvků 
nápravy. Následně jsou modely náprav využity pro sestavení modelu celého 
vozidla, nejprve pro výpočty statické rovnováhy, ale zejména pak pro výpočty 
ustáleného stavu, resp. kvazi ustáleného stavu. Jelikož mezi ustáleným a kvazi 
ustáleným stavem se snaží vozidlo dosáhnout ustáleného stavu, je důležité,  
aby tento stav z hlediska jízdních vlastností byl co nejkvalitnější. Výpočty 
přechodových stavů pak slouží k doladění přechodového děje a zejména k analýze 
stavů získaných na základě měření na jedoucím vozidle. Sběr dat na jedoucím 
vozidle je velmi významným prostředkem pro analýzu a optimalizaci jízdních 
vlastností vozidla. Kombinací matematických modelů a sběru dat můžeme 
dosáhnout vyváženého nastavení vozu. Při změně nastavení jednoho prvku 
dokáže program vypočítat změnu odvislých parametrů ovlivňujících jízdní dynamiku 
vozidla.  
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8 Závěr 
 
Zavěšení, odpružení a tlumení závodních vozidel je směrodatně uzpůsobeno 
především typu a povrchu tratě, na kterém se má vozidlo chovat co nejstabilněji  
a nejbezpečněji. Jelikož celý podvozek s hnacím ústrojím jsou nejdůležitějšími 
částmi celého závodního vozidla, mají vývojoví inženýři nelehký úkol v hledání 
nových alternativ, přičemž jsou navíc do jisté míry omezeni pravidly. Myšlenky 
těchto inženýrů bývají nadčasové, ale jen minimum z nich se dá realizovat a ne 
vždy se dosáhne kýženého výsledku. Dnes v tomto směru pomáhají inženýrům 
počítačové programy tzv. Multibody systémy, které při změně jediného prvku 
dokáží vypočítat změny odvislých parametrů ovlivňující jízdní vlastnosti. Hnacím 
faktorem ve vývoji zavěšení, odpružení a tlumení u závodních automobilů  
je rivalita. Každý tým chce být úspěšný a to je bez nových technologií nemyslitelné. 
Toto má pozitivní dopad i na běžné osobní a užitkové automobily, které mnohdy 
díky této honbě za vítězstvím využívají právě tyto technologie pro vlastní 
konstrukci. 
 
Cílem této bakalářské práce bylo seznámit čtenáře s nejpoužívanějšími typy 
zavěšení, odpružení a tlumení u závodních vozidel. 
 
V prvních kapitolách bylo představeno několik hlavních typů zavěšení, odpružení  
a tlumení. V návaznosti na tuto problematiku byly vypsány pravidla, které více  
či méně umožňují úpravy těchto základních typů v závislosti na automobilové 
soutěži. Dále byly podrobněji představeny právě upravené a modifikované druhy 
zavěšení, odpružení a tlumení pro jednotlivé automobilové soutěže s rozborem 
vývojových tendencí, což bylo téma poslední kapitoly. 
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